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A s e a r c h  f o r  g a m m a - r a y  f l a r e s  f r o m  
b l a c k - h o l e  c a n d i d a t e s  o n  t i m e  s c a l e s  o f  
1 . 5  h o u r s  
R .  v a n  D i j k  4, K .  B e n n e t t  4, H .  B l o e m e n  2, R .  D i e h l  1, 
W .  H e r m s e n  2, M .  M c C o n n e l l  3, J .  R y a n  3, V .  S c h S n f e l d e r  I 
1Max-Planck I n s t i t u t  f i i r  Extraterrestrische Physik, P . O .  B o x  1603, 85740 Garching, F . R . G .  
2 S R O N - U t r e c h t ,  Sorbonnelaan P, NL-3584 C A  Utrecht, t h e  Netherlands 
a Space S c i e n c e  Center, U n i v .  o f  N e w  Hampshire, D u r h a m  N H  0 3 8 2 4 ,  U.S.A. 
4 A s t r o p h y s i c s  Division, E S T E C ,  P . O .  B o x  2 9 9 ,  N L - 2 2 0 0  A G  Noordwijk, t h e  Netherlands 
A b s t r a c t .  S t r o n g  s h o r t - l i v e d  f l a r e s  f r o m  b l a c k - h o l e  c a n d i d a t e s  h a v e  b e e n  d e -  
t e c t e d  in t h e  h a r d  X-ray regime a n d  possibly also a t  7-ray e n e r g i e s .  Here we 
present a search for short-lived flares in t h e  0.75-30 MeV C O M P T E L  d a t a .  No 
flares a r e  found during t h e  5 viewing periods considered, with typical u p p e r  limits 
o f  a few times t h e  Crab flux. 
I N T R O D U C T I O N  
G a l a c t i c  b l a c k - h o l e  c a n d i d a t e s  ( B H C s ) ,  w h i c h  a r e  b i n a r i e s  s u s p e c t e d  t o  h a r -  
h o u r  a b l a c k  h o l e ,  h a v e  b e e n  e x t e n s i v e l y  s t u d i e d  d u r i n g  t h e  l a s t  y e a r s .  M o s t  
n o t i c a b l y ,  s e v e r a l  X - r a y  t r a n s i e n t s  h a v e  b e e n  t h e  s u b j e c t  o f  c o r r e l a t e d  m u l t i -  
w a v e l e n g t h  c a m p a i g n s ,  w h i c h  y i e l d e d  a w e a l t h  o f  o b s e r v a t i o n a l  d a t a .  A t  v - r a y  
e n e r g i e s ,  h o w e v e r ,  t h e  a m o u n t  o f  d a t a  g a t h e r e d  s o  f a r  i s  l i m i t e d .  A l t h o u g h  
t h e r e  i s  n o t  m u c h  d o u b t  t h a t  a c c r e t i o n  o n t o  a c o m p a c t  o b j e c t  i s  t h e  m a i n  
s o u r c e  o f  e n e r g y  i n  B H C s ,  t h e  d e t a i l e d  p h y s i c s  o f  s u c h  c o n f i g u r a t i o n s  a r e  
n o t  y e t  c o m p l e t e l y  c l e a r .  O n e  o f  t h e  b a s i c  u n c e r t a i n t i e s  t h a t  s t i l l  r e m a i n s  i s  
w h e t h e r  o r  n o t  t h e  i o n s  a n d  e l e c t r o n s  i n  t h e  a c c r e t i o n  f l o w  n e a r  t h e  c o m p a c t  
o b j e c t  d e c o u p l e  t o  f o r m  a t w o - t e m p e r a t u r e  p l a s m a .  I f  s o ,  n o n - t h e r m a l  p r o -  
c e s s e s  s u c h  a s  7 r ~  a n d  n u c l e a r  d e - e x c i t a t i o n s  m a y  p r o d u c e  a n  a p p r e c i a b l e  
v - r a y  f l u x .  T h e  v - r a y  d o m a i n  i s  t h e r e f o r e  i m p o r t a n t  f o r  a s s e s s i n g  t h e  p o s s i b l e  
e x i s t e n c e  o f  s u c h  t w o - t e m p e r a t u r e  p l a s m a s .  
G a m m a - r a y  f l a r e s  f r o m  B H C s  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  o n  s e v e r a l  o c c a s i o n s  i n  
t h e  p a s t .  L i n g  e t  a l .  ( 1 9 8 7 )  o b s e r v e d  a l a r g e  ~ 1 M e V  f l a r e  f r o m  C y g  X - 1  
CP410, Proceedings o f  the Fourth Compton Symposium 
edited by C. D. Dermer, M. S. Slrickman, and J. D. Kurfess 
9 1997 The American Institute o f  Physics 1-56396-659-X/97/$10.00 
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V P  S t a r t - e n d  l z  b z  T a r g e t  BHCs 
2 0 . 0  8658--8672 39.7 0.8 GRS 1915+105 
3 6 . 5  8 8 4 6 - 8 8 5 4  1 6 8 . 2  - 9 . 5  G R O  J0422+32 
3 1 8 . 0  9384-9391 6 8 . 5  -0.4 GRS 1915+105 
3 3 6 . 5  9 5 6 8 - 9 5 7 3  3 4 0 . 4  2.9 GRO J1655-40 
5 2 2 . 5  1 0 2 4 8 - 1 0 2 5 9  6 5 . 8  2.7 Cyg X-1 
T A B L E  1. T h e  viewing periods (VPs) used in t h i s  analysis. O f  these, V P  36.5, 336.5 a n d  
522.5 were T O O s  resulting f r o m  h a r d  X - r a y  o u t b u r s t s  o f  GRO J0422+32, GRO J1655-40 
a n d  C y g  X-1 respectively. T h e  o t h e r  V P s  were included t o  o b t a i n  results for GRS 1915+105 
(BATSE d e t e c t e d  h a r d  X - r a y  flaring during T J D s  8748-8762 [Paeiesas e t  al. 1996]). C o l u m n  
1: t h e  C G R O  V P  number; c o l u m n  2: t h e  s t a r t  a n d  end d a y  [TJD - JD-2440000.5]; c o l u m n s  
3 a n d  4: t h e  G a l a c t i c  longitude a n d  l a t i t u d e  o f  t h e  pointing direction; c o l u m n  5: t h e  m a i n  
BHCs searched f o r  in t h e  f i e l d - o f  view. 
w i t h  a t o t a l  f l u x  o f  1 . 6  x 10 - 2  p h o t o n s  c m  - 2  S - 1 .  L o n g - t e r m  o b s e r v a t i o n s  
w i t h  S M M  h a v e  s h o w n  t h a t  M e V  f l a r e s  o f  t h i s  s t r e n g t h  c a n n o t  b e  a f r e q u e n t  
p h e n o m e n o n  ( H a r r i s  e t  a l .  1 9 9 3 ) .  M o r e  r e c e n t l y ,  B o g g s  e t  a l .  ( 1 9 9 6 )  r e p o r t e d  
o n  m e a s u r e m e n t s  w i t h  t h e  b a l l o o n - b o r n e  H I R E G S  o f  a s t r o n g  1 - 1 0  M e V  f l a r e  
f r o m  G R O  J 1 6 5 5 - 4 0 ,  o n e  o f  t h e  G a l a c t i c  s u p e r l u m i n a l  B H C s .  A s e a r c h  f o r  
M e V  f l a r e s  o n  t i m e  s c a l e s  o f  t w o  d a y s  i n  ~ 5 y e a r s  o f  C O M P T E L  d a t a  d i d  n o t  
r e v e a l  m o r e  e v i d e n c e  f o r  o c c u r r e n c e s  o f  f l a r e s  f r o m  G R O  J 1 6 5 5 - 4 0  ( v a n  D i j k  e t  
a l .  1 9 9 7 ) .  T h e  f l a r e  o b s e r v e d  w i t h  H I R E G S ,  h o w e v e r ,  l a s t e d  m u c h  s h o r t e r  t h a n  
t w o  d a y s  (~< 1 h o u r ;  S. B o g g s ,  p r i v a t e  c o m m u n i c a t i o n ) .  I n  a d d i t i o n ,  B A T S E  
h a s  s e e n  s t r o n g  2 0 - 1 0 0  k e V  f l a r e s  f r o m  G R S  1 9 1 5 + 1 0 5 ,  t h e  o t h e r  G a l a c t i c  
s u p e r l u m i n a l  s o u r c e ,  o n  t i m e  s c a l e s  o f  o n l y  15 m i n u t e s  ( P a c i e s a s  e t  a l .  1 9 9 6 ) .  
T h i s  p r o m p t e d  u s  t o  s e a r c h  f o r  s h o r t - l i v e d  g a m m a - r a y  f l a r e s  f r o m  b l a c k - h o l e  
c a n d i d a t e s  i n  t h e  C O M P T E L  d a t a ,  t h e  r e s u l t s  o f  w h i c h  a r e  p r e s e n t e d  h e r e .  
O B S E R V A T I O N S  A N D  A N A L Y S I S  
T h e  C G R O  v i e w i n g  p e r i o d s  u s e d  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  1. T h e  o b s e r v a t i o n s  
w e r e  d i v i d e d  i n t o  s e g m e n t s  o f  ~ 1 . 5 5  h o u r s ,  t h e  d u r a t i o n  o f  1 o r b i t  o f  t h e  
C G R O  s a t e l l i t e .  D u e  t o  e x c l u d e d  t i m e  p e r i o d s  s u c h  a s  S A A  p a s s a g e s  a n d  
i n c o m p l e t e  r e a l - t i m e  t e l e m e t r y  c o v e r a g e ,  t h e  a c t u a l  l e n g t h s  o f  t h e  s e g m e n t s  
v a r i e d  f r o m  ,,~ 1 . 5  x 103 t o  5 . 2  x 103 s e c o n d s  ( l e f t  p l o t  i n  F i g .  1 ) .  T h e  n u m b e r  
o f  e v e n t s  i n  e a c h  o r b i t  i s  f u r t h e r  i n f l u e n c e d  b y  e v e n t  s e l e c t i o n s  t h a t  e f f e c t i v e l y  
r e m o v e  t h e  E a r t h  f r o m  t h e  f i e l d - o f - v i e w  ( r i g h t  p l o t  i n  F i g .  1; s e e  S e c t i o n  2 . 3 . 3  
i n  v a n  D i j k  1 9 9 6 ) .  F o r  e a c h  o f  t h e  t i m e  i n t e r v a l s  s e p a r a t e l y ,  t h e  e x p o s u r e ,  
g e o m e t r y  a n d  e v e n t  m a t r i c e s  w e r e  g e n e r a t e d  ( S c h S n f e l d e r  e t  a l .  1 9 9 3 ) .  I n s t e a d  
o f  t h e  s t a n d a r d  e n e r g y  s e l e c t i o n s ,  w e  u s e d  t h e  0 . 7 5 - 1 . 2 5 ,  1 . 2 5 - 3 . 0 ,  3 . 0 - 8 . 0  a n d  
8 . 0 - 3 0 . 0  M e V  e n e r g y  r a n g e s  w h i c h  y i e l d  a m o r e  b a l a n c e d  d i s t r i b u t i o n  o f  e v e n t s  
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F I G U R E  1. T h e  exposure (left) and t h e  number o f  3 - 8  MeV events (right) for each o r b i t  
o f  t h e  CGRO satellite during V P  336.5. 
o v e r  e n e r g y .  T h e  a n a l y s i s  i s  b a s e d  o n  t h e  m a x i m u m  l i k e l i h o o d  r a t i o  ( M L R )  
m e t h o d ,  w h i c h  y i e l d s  f o r  e a c h  l o c a t i o n  w i t h i n  t h e  s e a r c h  r e g i o n  a n  M L R  v a l u e  
a n d  a f l u x  w i t h  e r r o r  ( d e  B o e r  e t  a l .  1 9 9 2 ) .  T h e  s q u a r e  r o o t  o f  t h e  M L R  v a l u e  
i s  t h e  d e t e c t i o n  s i g n i f i c a n c e  f o r  a s o u r c e  a t  t h a t  l o c a t i o n .  H e r e  w e  t y p i c a l l y  
u s e d  a c i r c l e  o f  r a d i u s  2 0  ~ a s  s e a r c h  r e g i o n .  
T H E  B A C K G R O U N D  M O D E L  
A n  o f t e n  u s e d  d a t a - s p a c e  m o d e l  f o r  t h e  i n s t r u m e n t a l - b a c k g r o u n d  r a d i a t i o n  
u s e d  i n  t h e  a n a l y s i s  o f  C O M P T E L  d a t a  i s  o b t a i n e d  b y  a p p l y i n g  a s m o o t h i n g  
t o  t h e  o b s e r v e d  e v e n t s  i n  t h e  3 - d i m e n s i o n a l  d a t a  s p a c e .  S i n c e  C O M P T E L  
d a t a  a r e  u s u a l l y  d o m i n a t e d  b y  i n s t r u m e n t a l  b a c k g r o u n d ,  t h i s  t e c h n i q u e  w o r k s  
q u i t e  w e l l .  H e r e ,  h o w e v e r ,  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  e v e n t s  i n  d a t a  s p a c e  d u e  t o  
i n s t r u m e n t a l  b a c k g r o u n d  i s  t y p i c a l l y  o n l y  a f e w  h u n d r e d  u p  t o  a f e w  t h o u s a n d  
a n d  c a n  b e  a s  l o w  a s  ~ 50. N o t  o n l y  t h e  s p a r s e n e s s  o f  t h e  d a t a  s p a c e  b u t  
a l s o  t h e  l a r g e  r e l a t i v e  c o n t r i b u t i o n  f r o m  a n y  s o u r c e s  t h a t  m i g h t  b e  d e t e c t e d  
w e r e  s u s p e c t e d  t o  c a u s e  p r o b l e m s  f o r  t h i s  b a c k g r o u n d  m o d e l .  W e  t e s t e d  t h e  
a p p l i c a b i l i t y  o f  t h e  s m o o t h i n g - b a s e d  b a c k g r o u n d  m o d e l  t o  s p a r s e  d a t a  s p a c e s  
b y  a d d i n g  s i m u l a t e d  s o u r c e s  t o  t h e  d a t a  s p a c e s  f o r  t h e  o r b i t s  i n  V P  3 3 6 . 5  a n d  
a n a l y s i n g  t h e m  w i t h  t h e  M L R  m e t h o d .  I n  a d d i t i o n ,  w e  a l s o  t e s t e d  a s i m p l e  
b a c k g r o u n d  m o d e l  b a s e d  o n  t h e  g e o m e t r y  f u n c t i o n ,  f o r  w h i c h  t h e  s c a l i n g s  
o f  t h e  t h i r d  d a t a - s p a c e  d i m e n s i o n  ( t h e  s c a t t e r i n g  a n g l e  q3) a r e  t a k e n  f r o m  
t h e  o b s e r v e d  e v e n t  d i s t r i b u t i o n s .  W e  c o n c l u d e  t h a t  t h e  s i m p l e  g e o m e t r y -  
b a s e d  b a c k g r o u n d  m o d e l  w o r k s  b e t t e r  f o r  s p a r s e  d a t a  s p a c e s  t h a n  t h e  u s u a l  
s m o o t h i n g - b a s e d  b a c k g r o u n d  m o d e l .  T h i s  c a n  b e  i n f e r r e d  f r o m  F i g .  2, w h i c h  
s h o w s  t h e  f l u x  l o s s e s  f o r  b o t h  b a c k g r o u n d  m o d e l s  a s  a f u n c t i o n  o f  e n e r g y  r a n g e  
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F I G U R E  2 .  Results from t h e  analysis o f  t h e  d a t a  s p a c e s  f o r  V P  3 3 6 . 5  with simulated 
sources added. Left: t h e  average l o s s  o f  source flux f o r  each background model. R i g h t :  
( F / c r )  2 f o r  t h e  3 - 8  MeV energy range, where F is t h e  flux a n d  a t h e  e r r o r  o n  t h e  flux, 
versus t h e  MLR v a l u e .  I n  a p r o p e r  MLR analysis ( i . e . ,  with a n  independent background 
model), these should b e  t h e  same t o  first approximation (dashed lines). 
( l e f t  p l o t )  a n d  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  M L R  v a l u e s  f o r  d i f f e r e n t  s o u r c e  s t r e n g t h s  
f o r  t h e  3 - 8  M e V  e n e r g y  r a n g e  ( r i g h t  p l o t ;  o t h e r  e n e r g y  r a n g e s  y i e l d  s i m i l a r  
r e s u l t s ) .  F o r  t h e  g e o m e t r y - b a s e d  b a c k g r o u n d  m o d e l ,  t h e  f l u x  l o s s e s  a r e  l e s s  
a n d  t h e  M L R  v a l u e s  d o  n o t  s c a t t e r  a s  m u c h ,  a l t h o u g h  t h e y  d o  r e q u i r e  t o  b e  
c a l i b r a t e d .  
R E S U L T S  
T h e  d a t a  f o r  e a c h  C G R O  o r b i t  f o r  t h e  o b s e r v a t i o n s  l i s t e d  i n  T a b l e  1 w e r e  
a n a l y s e d  u s i n g  a s e a r c h  r e g i o n  o f  2 0  ~ a r o u n d  t h e  p o i n t i n g  d i r e c t i o n .  T h i s  w a y ,  
w e  o b t a i n e d  N i  M L R  m a p s  a n d  f l u x  m a p s  f o r  e a c h  o b s e r v a t i o n ,  w i t h  N i  t h e  
n u m b e r  o f  C G R O  o r b i t s  d u r i n g  V P  i .  A t  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  b l a c k - h o l e  c a n d i -  
d a t e s  ( T a b l e  1 ) ,  n o n e  o f  t h e  d e t e c t i o n  s i g n i f i c a n c e s  w e r e  l a r g e r  t h a n  ,,~ 3 a  ( i n  
t h e  a b s e n c e  o f  t r i a l s ,  a n  M L R  v a l u e  o f  9 f o r m a l l y  i n d i c a t e s  a 3 a  d e t e c t i o n  f o r  
a k n o w n  s o u r c e ) .  I n  F i g .  3 ,  w e  s h o w  a t y p i c a l  e x a m p l e  o f  t h e  M L R  v a l u e s  a n d  
f l u x e s  o b t a i n e d .  F o r  t h e  o t h e r  l o c a t i o n s  i n  t h e  s k y  r e g i o n s  s e a r c h e d ,  t h e  m a x -  
i m u m  M L R  v a l u e s  c o r r e s p o n d  t o  d e t e c t i o n  s i g n i f i c a n c e s  o f  N 3 . 8 a .  G i v e n  t h e  
l a r g e  n u m b e r  o f  t r i a l s  ( #  e n e r g y  r a n g e s  x # o r b i t s  • # l o c a t i o n s  • # V P s )  
t h e s e  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  b e i n g  s t a t i s t i c a l  f l u c t u a t i o n s .  
U s i n g  l e a s t - s q u a r e s  f i t s  t o  t h e  N~ f l u x e s  o b t a i n e d  f o r  e a c h  l o c a t i o n ,  w e  s e a r c h e d  
f o r  t i m e  v a r i a b i l i t y  i n  t h e  f l u x e s  d u r i n g  t h e  o b s e r v a t i o n s .  N o  s i g n i f i c a n t  t i m e  
v a r i a b i l i t y  w a s  f o u n d .  I n  c a s e s  w h e n  t h e  s m a l l  p r o b a b i l i t y  i n d i c a t e d  a p o s s i -  
b l e  t i m e  v a r i a b l e  s i g n a l ,  f u r t h e r  a n a l y s i s  r e v e a l e d  t h a t  t h e s e  s m a l l  p r o b a b i l i t i e s  
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F I G U R E  3. The MLR values ( l e f t )  a n d  fluxes ( r i g h t )  obtained a t  t h e  location o f  GRO 
J1655-40 as a function o f  C G R O  orbit number during VP 336.5. 
w e r e  d r i v e n  b y  s i g n i f i c a n t  n e g a t i v e  f l u x e s .  T h e s e  c o u l d  u s u a l l y  b e  e x p l a i n e d  
b y  a n  i n c o r r e c t  i n s t r u m e n t a l - b a c k g r o u n d  m o d e l  d u e  t o  l i m i t e d  s t a t i s t i c s .  
G i v e n  t h e  n u m b e r  o f  t r i a l s  p e r f o r m e d ,  w e  c o n c l u d e  t h a t  w e  d i d  n o t  d e t e c t  
a n y  s i g n i f i c a n t  f l a r i n g  e m i s s i o n  i n  t h e  C O M P T E L  d a t a  c o n s i d e r e d  h e r e .  T y p -  
i c a l  u p p e r  l i m i t s  d u r i n g  t h e  C G R O  o r b i t s  i n  t h e s e  o b s e r v a t i o n s ,  i n  u n i t s  o f  t h e  
C r a b  f l u x ,  a r e  10, 4 ,  4 a n d  8 i n  t h e  0 . 7 5 - 1 . 2 5 ,  1 . 2 5 - 3 . 0 ,  3 . 0 - 8 . 0  a n d  8 . 0 - 3 0 . 0  
M e V  e n e r g y  r a n g e s .  B e t w e e n  1 M e V  a n d  10 M e V ,  t h e s e  u p p e r  l i m i t s  a r e  b e l o w  
t h e  f l u x e s  r e p o r t e d  f o r  t h e  f l a r e  f r o m  G R O  J 1 6 5 5 - 4 0  o b s e r v e d  w i t h  H I R E G S  
i n  J a n u a r y  1995 a n d  i n d i c a t e  t h a t  s u c h  s t r o n g  s h o r t - t i m e - s c a l e  f l a r i n g  c a n n o t  
b e  a p h e n o m e n o n  o c c u r r i n g  f r e q u e n t l y .  
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